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摘  要：关于闭环供应链的定量分析与优化大多是基于一个成本函数，但其系统的动态性能
诸如库存变化和牛鞭效应却极少触及。本文首次运用控制理论对一个简单的制造与再制造混
合系统建立了动态数学模型，并定量分析了再制造过程的生产提前期和回收率对整个混合制
造系统的动态特性之影响。研究结果表明：较高的产品回收率可以减少库存变化和牛鞭效应，
回收量能够在一定程度上用于吸收需求波动。而较长的再制造提前期对于减小库存变化和牛
鞭效应的作用则不明显。更重要的是，在这个特定的系统中，供应链中有回收时的库存变化
与牛鞭效应比没有回收时的要小。 
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Abstract: Quantitative analysis of closed-loop supply chains is often based on a specified cost 
function; dynamical performance of the system is rarely considered.  Here we adopt a control 
theory approach to build a simple dynamic model of a hybrid manufacturing/remanufacturing 
system. We highlight the effect of remanufacturing (and return) lead-time and the return rate on 
the inventory variance and bullwhip produced by the ordering policy. Our results clearly show that 
a larger return rate leads to less bullwhip and less inventory variance. Thus returns can be used to 
improve dynamic performance by absorbing some of the demand fluctuations. Longer 
remanufacturing (and return) lead-times have less impact at reducing inventory variance and 
bullwhip than shorter lead-times. We conclude, within our specified system, that inventory 
variance and bullwhip is always less in supply chain with returns than without returns. 
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通观世界，可持续发展已经成为经济发展战略的重要一环。从生产的角度来看，可持续
性涵盖了绿色生产的各个方面：绿色制造，天然资源的利用，回收，物料的再利用以及再制
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造等等。 
本文研究制造与再制造综合系统。该系统由 2大部分组成：制造系统---从原材料生产成
新产品；再制造系统---旧产品从顾客手中（或者市场）回收后，就进入修理、拆卸、再利用
等过程，通称再制造过程。这样就有了两个提前期：再制造生产提前期（再制造一个产品的
时间）和回收提前期（产品从客户手中回收的时间）。为了方便，这两个提前期合并成一个
值：再制造时间Tr。假设再制造提前期是一个服从指数分布的静态随机变量。回收率是 k, k<1，
不能回收的部分要么不可用，要么被作为垃圾处理掉。我们还假设，经过再制造的产品与新
产品质量相同，这样就形成了有用库存（serviceable stock）的部分。有用库存就是已完成的、
能够满足顾客需求的物品。这里，净存货、库存和有用库存意义相同。我们假设顾客需求是
静态的、独立统一分布(i.i.d: independently and identically distributed)的随机过程。 
关于逆向物流中库存管理问题的研究文献很多。然而，几乎所有的定量分析研究都是基
于一个特殊的成本函数，很少研究涉及到系统的动态性能问题。本文旨在运用控制理论定量
分析再制造过程的生产提前期和回收率对整个混合制造系统的库存变化和牛鞭效应的影响。 
库存变化决定了一定服务水平下满足客户需求的存货水平。库存的变化越大，维持特定
服务水平所需要的库存量就越大。库存变化与牛鞭效应两者都直接影响系统的经济性[1]。通
常情况下，库存变化与牛鞭效应是相互冲突的。也就是，当库存变化增大时，牛鞭效应时常
减少。这就有必要进行权衡分析。 
 
1、模型的描述 
分析中，假设时间连续，因而可以利用 Laplace 转换。本文研究的订货单策略是基于
APIOBPCS（Automatic Pipeline Inventory and Order Based Production Control System）[2] 模型
形成：订货(OR)决策由三部分组成，①对需求(D)的预测；②目标库存(TNS)和现有库存(NS)
的差值(ENS)；③现有在制品库存(WIP)。其中：Ti 是库存调节时间；Tw 为在制品库存调节
时间; Tp是制造过程的生产提前期。 
加入再制造环节后，APIOBPCS策略需要进行修正，如图 1所示。这里，需求的一小部
分 k被收回，并经过再制造过程的生产提前期 Tr后还原如新成为净存货的一部分。；假设: 目
标库存为 0；需求服从静态的 i. i. d.分布，这意味着所有需求的最小均方差由需求的平均值
决定。因为该系统是线性系统，不失一般性，假设平均需求为零。库存/需求（NS/D）和订
货/需求（OR/D）分别为： 
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系统中所有的常数≥0，因此有 0iT ， 0pT ， 0wT ， 0rT ， 10  k 。 
2、库存变化分析 
应用 Aström[3]理论，可以得到库存变化 NSAmp的解析式： 
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首先，令 k=0，即无回收的情况。 
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则式（4）是一个传统的供应链。式中 Ti、Tw是可控参数，可以用它们去调整系统的动
态响应性。 
注意到 Ti仅出现在分子中，这意味着减少 Ti将减少库存变化。当 Tw=Ti时，式（3）、
式（4）分别简化为： 
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式（5）中，Ti和 Tp在分子中的阶数比在分母中的高，因此，Ti和 Tp应该减少，以减小
库存的变化。这个结果在式（6），即一个传统供应链中更加明显。用式（5）减去式（6）得
到： 
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当 Tw=Ti时，由于 10  k ，式（7）就总是负数，所以集成制造/再制造系统的库存变
量将总是小于传统的供应链。 
最理想状态下，所有的产品都能从市场回收，k=1，这时式（3）简化为： 
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再与传统的供应链库存变量相比较，得到： 
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清楚地看到了回收的平滑效应。分解式（3）为： 
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式（10）中，右边第 1项为传统供应链产生的库存变量；第 2、3项当 10  k 时总是
负的。这个结果表明，在我们的特定模型中，有回收的库存变量总是小于没有回收的情形。 
分别对 k和 Tr求偏微分得到： 
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式（11）总为负数，意味着库存变化是回收率 k的单调减函数：回收率越高，库存变化
越小; Tr则反之, 式（12）是单调增函数，提前期越长，库存变化越大。 
回收率 k和再制造提前期对库存变化的影响如图 2所示。Tp=3，Ti=4和 Tw=8。 
 
3、制造/再制造闭环供应链中的牛鞭效应 
“牛鞭效应”是供应链中订货的变化大于实际需求变化的现象，而且这种放大效应随着
供应链的上游逐渐加大。Carlsson & Fuller[4]已经总结了牛鞭效应的负面影响：为应付日益增
加的需求变动而使得整条供应链上投资过多的库存；由于生产/分销系统的惯性而降低了顾
客服务水平；由于存在缺货而造成收入损失；降低了资金的投资回报率；增加了资金投入；
运输能力的低效使用和增加了生产的调度。因此，避免和减少牛鞭效应已经成为商业企业提
高运作绩效的一个现实的和重要的问题。 
我们这里采用 Chen & Drezner [5]等提出的牛鞭效应 BW的数学定义，即 
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同样，运用 Aström理论，可以得到牛鞭效应的解析表达式： 
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Zhou & Disney [6]等证明了式（14）的正确性。本文从 k=0的传统供应链开始研究牛鞭
效应。 
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式（15）表明：在一个没有回收的供应链（传统供应链）中，当 Ti 增加时，牛鞭效应
减小；而生产提前期 Tp 应该减小，以便平衡生产和减少相关的成本。当 Tw=Ti，式（14）
和式（15）可分别简化为 
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当 Tw=Ti 时，由于 10  k ，再制造供应链中的牛鞭效应总是小于传统供应链中的牛
鞭效应。因为式（16）中的最后一项总是负的。当 Tw=Ti时，Tp不在牛鞭效应的表达式中，
也就是说，缩短生产提前期，不能改善牛鞭效应。 
当所有的产品从市场上回收后，k=1。式（14）简化为 
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能够清楚地看出：一个循环供应链中的牛鞭效应总是小于传统供应链中的牛鞭效应。但
是当再制造提前期 Tr较长时，这种平滑作用将减小。现在回到式（14）的一般情况。我们
可以将它分解如下： 
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在式（19）中，右边的第 1 项是由传统供应链产生的牛鞭效应。当 10  k ，第 2 项
总是负的。有趣的是，第 3 项，当 Tr=Tp或者 Tr=-Tp时，为 0；当 Tr<Tp时为负；当 Tr>Tp
是为正。后两项的和总是负的，因为再制造提前期 Tr 明显为正。这驱使我们去研究当再制
造提前期和制造提前期相等时的牛鞭效应。当 Tr=Tp时，式（14）变为： 
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式（20）总是小于式（14）的。而将式（14）分别对 k和 Tr求偏导得到： 
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式（21）总是为负，说明回收率是牛鞭效应的单调减函数，也就是说，回收率越高，牛
鞭效应越小。再制造提前期 Tr则反之，因为式（22）为单调增函数。 
k和 Tr对牛鞭效应的影响如图 3所示。这里 Tp=3，Ti=4，Tw=8。 
 
我们的分析支持了 Wang[7]的结果。他将著名的“啤酒游戏”扩展成包括逆向物流的闭
还供应链，该游戏经各种层次的人：从学生到高层经理，多次参与，其结果表明：再制造环
节的增加有效遏制了供应链中的牛鞭效应。我们还发现在制造/再制造闭环供应链中，它的
库存变量和牛鞭效应总是小于传统供应链。这意味着回收可用于平滑牛鞭效应。回收率越高，
且再制造提前期越短，则牛鞭效应和库存变化就越小。然而，我们还注意到参数 Ti 对于库
存变量和牛鞭效用的影响不同。当 Ti 增加时，库存变量增加而牛鞭效应减小。这就迫使我
们对库存变量与牛鞭效应进行平衡分析。 
  
4、最佳的 Ti 
设目标函数如下： 
BullwhipNSAmpOF  , 
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经过处理后，得到： 
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从理论上来说，可以通过求式（23）的一阶导数为零得到最优的 Ti。但是，由于式（23）
很复杂，因此，为了能够清楚的阐述，我们将研究当 Tr=Tp和 Tw=Ti时的简单情况。这样，
式（23）可以简化为式（24）： 
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对上式求偏导得到： 
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很明显，最优 Ti应该是 Tp和 k的函数。但是，式（25）是 Ti的高阶函数，它很难得到
一个分析结果。而对于特殊情况：当 k=0和 k=1时，可以得到： 
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图 4表明，当 k较小时，牛鞭效应和库存变量（以及它们的和）较大。这又验证了我们
的结论：回收将平滑库存和订货的波动。表 2提供了每一种情况中不同参数设置的结论。注
意到随着回收的增加，需要一个较大的 Ti以最小化目标函数。 
 
表 1  当 Tp=Tr=3和 Tw=Ti时，最小化牛鞭效应和库存变量的最优 *iT  
Table 1 The optimal *iT that minimizes the sum of bullwhip and inventory variance 
when Tp=Tr=3 and Tw=Ti 
k *iT  NSAmp  BW 总变量 
0.0 0.78358 2.20244 0.63810 2.84054 
0.2 0.91202 1.85687 0.50223 2.35909 
0.4 1.08774 1.58095 0.38139 1.96234 
0.6 1.33731 1.37959 0.27705 1.65663 
Zhou, L., Xu, S. and Disney, S.M., (2005), “Analysis and optimization of inventory variance and bullwhip in a manufacturing/  
remanufacturing system”, Journal of Shanghai Jiaotong University, Vol. 39, No. 10, pp1587–1591. 
0.8 1.68504 1.26006 0.19428 1.45433 
1.0 1.94631 1.22411 0.15581 1.37992 
 
5、结论 
我们已经研究了混合的制造/再制造供应链。在该闭环供应链中，产品从客户手中回收，
经过再制造后（理论上）质量和新产品相同，可以直接用于满足客户需求，因此与新产品一
起形成可用库存。我们着中分析了产品回收率和再制造提前期对闭环供应链中库存变化的影
响和牛鞭效应的影响。因为库存变化和牛鞭效应直接影响了服务水平和系统总费用。我们的
全部发现如表 3所示，也就是说，与传统的供应链相比，即没有再制造或逆向物流的供应链，
回收产品能够有助于减少制造商的库存变量和牛鞭效应。这意味着，逆向物流不仅有助于我
们改善生存环境而且还可以用于改进供应链的绩效。 
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图 1  制造/再制造系统的控制流图 
Figure 1.  Block diagram of the manufacturing/ remanufacturing system 
Figure 2.  The effect of return rate and lead-time on inventory 
variance when Tp=3, Tw=8 and Ti=4 
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Figure 3.  The effect of return rate and lead-time on 
bullwhip when Tp=3, Tw=8 and Ti=4
Figure 4. The optimal sum of variance ratios when Tp=Tr=3 and Tw=Ti 
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